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L’obiettivo di questa tesi consiste a valutare le forze elettrodinamiche durante il corto circuito su 
un trasformatore di distribuzione applicando il metodo a elementi finiti (FEM). 
Le elevate correnti che si hanno durante un corto circuito in un trasformatore danno origine a 
forze elettrodinamiche sugli elementi conduttori, queste forze interessano in grande parte gli 
avvolgimenti e possono essere tali da provocare il loro danneggiamento.  
 A tale scopo sono stati sviluppati dei programmi in ambiente MagNet 2D in grado di realizzare la 
struttura geometrica completa del trasformatore e calcolare le forze elettrodinamiche che 
agiscono sugli avvolgimenti. 
Nei primi capitoli dell’elaborato vengono ripresi i concetti teorici che riguardano il campo 
magnetico, la forza magnetica e sovracorrenti nei trasformatori. 
Nei capitoli successivi vengono descritti in dettaglio i programmi di calcolo, che sono poi stati 




1. Richiami di teoria su campi magnetici 
1.1 campo magnetico prodotto da una corrente 
 
Da  esperimenti eseguiti sui conduttori percorsi da corrente, si è osservato che in essi agiscono 
delle forze repulsive o attrative. Queste sono state giutificate assumendo che une corrente 
𝑖 produca effetti a distanza, esprimibili per mezzo di un campo vettoriale chiamato campo 
magnetico indicato con 𝐵 e si misura in Tesla [𝑇]. 
 
1.1.1 Prima legge elementare di Laplace 
La legge per ricavare  il campo magnetico prodotto da una corrente (chiamata prima legge 
elementare di Laplace) è stata formulata a seguito dell’analisi di questi esperimenti e fornisce il 
campo magnetico dB prodotto da un tratto infinitesimo di filo 𝑑𝑠 percorso da corrente 𝑖 in un 
punto  distante  r. 
 
  













Come da figura (1.1.1) è il versore che ha la stessa direzione di r e verso orientato dal 
conduttore al punto p. Il versore µi è tangente al conduttore con stesso verso di ds che è le stesso 
di 𝑖 , il termine  Kmè una costante che dipende dal mezzo in cui si opera. Se si è nel vuoto, nel 
sistema internazionale si fissa arbitrariamente: 
 
 
                (1.1.2) 
 
Dove  è la permeabilità magnetica nel vuoto e si misura in [𝐻 𝑚⁄ ]; è praticamente la 
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stessa anche per l’aria e per i materiali che si utilizzano per realizzare i conduttori, come alluminio 
e rame. 
Per il calcolo del campo prodotto da un conduttore finito avente come estremi i punti  P e Q , 
occore integrare la relazione tra questi due estremi, sommando così i contributi dei singoli tratti 
infinitesimi di conduttori: 
 
 
                                                                              (1.1.3) 
 
1.1.2 Legge di Ampere-Laplace 
Se il circuito analizzato è un circuito chiuso, l’integrale è lungo quella linea chiusa. La  relazione così 







                                                                                  (1.1.2.1) 
Si vedra in seguito che nel programma di calcolo delle forze elettrodinamiche, è stato deciso di dividere 
l’avvolgimento in n tratti finiti di una certa lunghezza ΔS e calcolando il valore di 𝐵 nel punto voluto 









𝒊                                                                                (1.1.2.2) 
 
1.1.3. Legge di Ampere 
Partendo da un conduttore indefinito, si consideri ora una circonferenza concentrica con esso, 
lungo quest’ultima il modulo del campo magnetico è costante. Prendendo ora un elemento 















𝑩 . d𝒍 =  
𝝁𝟎 𝒊
𝟐𝝅𝒓





                                                                        (1.1.3.1) 
 
 
Adesso si prenda un tratto di circonferenza 𝐶𝐷 , come da figura (1.1.3.2), e si integrino i singoli 
contributi del prodotto scalare. Quindi si ottiene: 
 














                   (1.1.3.2) 
 
L’angolo  θ  è quello sotteso dall’arco 𝐶𝐷, si osserva che il risultato dipende solo da questo angolo 
e non dal percorso, da qui si deduce che il risultato sia lo stesso per qualunque percorso tra 𝐶 𝑒 𝐷. 
Se si calcola l’integrale lungo una linea chiusa ovvero: 
 
 
                                                                     (1.1.3.3) 
 
Se la linea chiusa non concatena il conduttore allora ∮ 𝐵. 𝑑𝑙 = 0, mentre se la linea                                                                      
chiusa concatena il conduttore chiuso percorso dalla corrente 𝑖 si ha: 
 
 
                                                                  (1.1.3.4) 
 
Questa relazione, ricavata per il conduttore rettilineo indefinito, ha validità generale e costituisce 
la legge di Ampere. 
 




2. Reattanze di dispersione e forze elettrodinamiche nei trasformatori 
2.1 Reattanze di dispersione 
 
La reattanza di dispersione X' può essere determinata in base all’energia immagazzinata nel 
campo magnetico messo in gioco negli avvolgimenti. L’energia immagazzinata per unità di volume 
nel campo magnetico è data da: 
 
 






Questa relazione vale per un materiale magnetico lineare, ossia con permeabilità costante. Questa 
energia specifica si interpreta sul piano B-H del materiale come l’area indicata in ( figura 2.1.1)                      











Figura 2.1.1: materiale magnetico  lineare Figura 2.1.2: materiale magnetico non lineare 
  
 
2.2 Campo magnetico disperso 
Consideriamo un avvolgimento di tipo concentrico di un trasformatore, l’andamento delle linee di 
flusso disperso per i due avvolgimenti  è di tipo indicato in  figura 2.2.1 
Tali linee attraversano: 
. lo spazio tra i due avvolgimenti,                                                                                                                                        
.  gli avvolgimenti stessi, 
trovando vie di richiusura attraverso i nuclei, il cassone, i tiranti, le piastre di serraggio, ecc. Non è 
facile calcolare analiticamente l’entità del flusso disperso e prevedere la separazione del suo 
concatenamento tra avvolgimento interno e esterno; le linee più interne percorrono spazi  limitati 
costituiti in grande parte dal ferro del nucleo e dei gioghi, quelle più esterne investono sezioni più 
ampie, ma con permeabilità più bassa. Non è necessario calcolare separatamente i due flussi 
concatenati; è sufficiente determinare l’induttanza di dispersione totale riferita al primario (L'd) o 
al secondario (L''d).   
 
figura 2.2.1 L’andamento delle linee di flusso disperso 
 




Per semplificare i conti, si ipotizza che:                                                                                                                            
. I due avvolgimenti siano della stessa altezza ℎ e sviluppino lungo di essa una forza 
magnetomotrice uniforme;                                
. Le forze magnetomotrici prodotte dai due avvolgimenti siano di uguale valore:  𝑁1𝐼1= 𝑁2 𝐼2=𝑁𝐼 ,  
ossia si trascura la corrente magnetizzante del trasformatore;                                                                                                                                      
. sia infinita la permaenza al di fuori dello spazio cilindrico occupato dai due avvolgimenti e dal 
canale che li separa.                                                                                                                                                                                    
In questo modo, le linee di induzione 𝐵 si mantengono parallele lungo gli avvolgimenti e il canale 
di separazione.                                                                                                                                                                                     
Consideriamo l’avvolgimento concentrico costituito da due avvolgimenti cilindrici coassiali formati 
da N1(AT) e N2(BT) spire, separati da un canale di ampiezza 𝑏 ( figura 2.2.2). L’andamento delle 
forza magnetomotrice prodotte dagli avvolgimenti AT e BT è determinato dal senso di percorrenza 
della corrente negli avvolgimenti, così come indicato nel disegno (figura 2.2.2). Il valore massimo 
di tali forze magnetomotrici, uguale per entrambi gli avvolgimenti, è dato, in funzione del valore 





















La forza magnetomotrice risultante dall’azione delle correnti negli avvolgimenti di AT e BT è:     




Figura 2.2.3 forza magnetomotrice risultante 
 
Si ha quindi, con le approssimazioni fatte, una induzione non nulla solo in corrispondenza degli 
avvolgimenti e del canal che li separa. Il calcolo dell’energia magnetizzante può essere limitato al 
canale e agli avvolgimenti.   
L’induzione 𝐵 ha quindi solo componente assiale e modulo dipendente dalla posizione radiale. IL 
campo si annulla in corrispondenza del bordo esterno di ciascuno dei due avvolgimenti e cresce 









                                               Figura 2.2.3 Andamento dell’induzione B 
2.3 Induttanza di dispersione 
L’induttanza di dispersione totale riferita per esempio al primario ( 𝐿′𝑑) si può calcolare attraverso 
l’espressione dell’energia magnetica immagazzinata nel campo magnetico nel volume composto 
dai due avvolgimenti e dal canale che li separa (cilindro cavo) (figura 2.2.3):  
 




poiché gli spessori sono relativamente modesti rispetto ai diametri degli stessi, ci si può riferire a 
un diametro medio 𝐷𝑚 = 2𝑅𝑏 per entrambi gli avvolgimenti. Si considera l’induzione costante per 
tutta l’altezza ℎ degli avvolgimenti. 
 
                                                          (2.3.2) 
 






























   (2.3.5)    
2.4  Osservazioni sull’induttanza di dispersione 
All’aumentare delle dimensioni, e a parità di altre condizioni, l’induttanza di dispersione di un 
trasformatore aumenta: Per i trasformatori più grandi, occorrono precauzioni speciali per 
assicurare  che il flusso disperso non causi pericolosi surriscaldamenti negli avvolgimenti e in parti 
strutturali. 
Inoltre, punti caldi in contatto con l’olio tendono a deteriorarlo e un eccessivo riscaldamento 
dell’olio produce bolle di gas, nelle quali possono verificarsi scariche parziali. 
A tale fine, nei trasformatori vengono installate termocoppie o utilizzati altri sistemi di rilevamento 
delle temperature per evitare che questi punti caldi mettano in pericolo l’affidabilità del loro 
servizio (figura 2.4.1). 
 
 





2.5  Forze elettrodinamiche 
2.5.1 Forze di Lorentz 
Osserviamo il fenomeno che si verifica quando un conduttore percorso da corrente 𝐼 e immerso in 
un campo 𝐵 : 
 
Figura 2.5.1 conduttore percorso da corrente e immerso in un campo B 
 
 sul conduttore si svilluppa una forza elettrodinamica𝐹 (forza di Lorentz) data dal prodotto 
vettoriale tra il vettore che rappresenta un conduttore di lunghezza 𝑙 in direzione e verso del 
flusso di corrente 𝐼 e il vettore che rappresenta le linee del campo magnetico 𝐵: 
 
(2.5.1) 
La direzione della forza di Lorentz, come risultante del prodotto vettoriale, è perpendicolare sia al 
campo magnetico 𝐵 sia alla corrente 𝐼. 
 
 
Figura 2.5.2 forza di Lorentz 
 
 
IL verso della forza di Lorentz è dato dalla regola della mano destra, come risultante di un prodotto 











 Un conduttore rettilineo percorso da corrente I, immerso in un mezzo omogeneo lineare, crea 
intorno a sé un campo di induzione magnetica, le cui linee sono di forma circolare, centrate 
rispetto al conduttore e giacenti in piani ortogonali al conduttore stesso. L’intensità dell’induzione 
magnetica prodotta dalla corrente I è data da: 
 
(2.5.3) 
Di consequenza si ha che, tra due conduttori percorsi da corrente si instaurano delle forze, di 
attrazione o di repulsione a seconda dei versi delle correnti, dovute al campo magnetico creato da 
un conduttore e agente sull’altro. 
 
               Figura 2.5.3  conduttori percorsi da correnti discordi 
 
1° caso: il conduttore di lunghezza 𝑙 percorso da corrente I2 è immerso in un campo magnetico B1 




Di consequenza, il  conduttore percorso da corrente I2 è sottoposto a una forza elettrodinamica  F 








Figura 2.5.4  Forza elettrodinamica  F nel conduttore percorso dalla corrente I2 . 
 
Analogamente, il conduttore di lunghezza  l percorso da corrente I1è immerso in un campo 




Di consequenza, il conduttore percorso da corrente  è sottoposto a una forza elettrodinamica F 






Figura 2.5.5 Forze F di attrazione tra due conduttori percorsi da correnti concordi 
 
Queta forza F è di attrazione se i conduttori sono percorsi da correnti concordi (entrambe uscenti 









Figura 2.5.6 Forze  F di repulsione tra due conduttori percorsi da correnti discordi 
 
Questa forza  F è di repulsione se i conduttori sono percorsi da correnti discordi ( una uscente e 
una entrante)(figura2.5.6). 
Riassumendo: tra due conduttori  percorsi da corrente si instaurano delle forze dovute al campo 
magnetico creato da un conduttore e agente sul’altro: 
 forze di attrazione, se i conduttori sono percorsi da correnti concordi 
 forze di ripulsione,se i conduttori sono percorsi da correnti discordi. 
Quindi, due conduttori  di lunghezza  𝑙, percorsi da corrente 𝑖 e posti a una distanza reciproca 
𝑑 all’interno di un mezzo di permeabilità magnetica µ sono  soggetti a una forza proporzionale al 




Queste forze si manifestano in tutte le macchine elettriche e sono alla base della generazione della 
coppia elettromeccanica delle macchine rotanti, ma anche delle vibrazioni  che si verificano tra 
avvolgimenti (tra avvolgimenti primario e secondario dei trasformatori, sulle testate di motori e 
generatori, ecc.). L’ampiezza di queste forze  è relativamente contenuta durante il funzionamente 
normale delle macchine, mentre può risultare molto elevata e addirittura distruttiva nel caso di 
corto circuito. In regime periodico alternato sinusoidale, la pulsazione di questa forza è pari al 
doppio della frequenza  della corrente che la genera, ossia 100Hz nel caso di alimentazione a 




2.6 Forze di Lorentz nei transformatori 
2.6.1  Forze radiali 
2.6.1.1 caso di  avvolgimento concentrico 
Nel caso di un avvolgimento concentrico, si hanno forze radiali di ripusione tra i conduttori BT e 
AT.Le forze sono di compressione dell’avvolgimento BT sul nucleo e di dilatazione radiale 
dell’avvolgimento AT versol’esterno come  (figura 2.6.1.1): 
 
Figura 2.6.1.1 Forze radiali di repulsione tra BT e AT . 




doveI1 , I2  eI sono i valori efficaci delle correnti. 
In corrispondenza di ciascun avvolgimento l’induzione magnetica cresce linearmente dal valore 
nullo al valore massimo 𝐵𝑚𝑎𝑥 . 
Se si considera il valore medio dell’induzione pari a metà del valore massimo e la lunghezza media 







2.6.1.2 caso di  avvolgimento doppio concentrico 
 Nel l’avvolgimento doppio concentrico, l’avvolgimento BT è diviso in due metà, una disposta 
vicino al nucleo e l’altra all’esterno. Il valore massimo dell’induzione è pari alla metà rispetto al 





Figura 2.6.1.2 Forze radiali in un avvolgimento doppio concentrico 
 
La forza elettrodinamica risulta un quarto rispetto al caso concentrico semplice ( perché le spire 







2.6.2  Utilizzazione del  principio dei lavori virtuali (plv)  per la determinazione delle 
forze di trazione. 
 





Figura 2.6.2.1 distanza elettromagnetica degli  avvolgimenti 
Per determinare le forze di trazione che sollecitano gli avvolgimenti, si può utilizzare il principio dei 
lavori virtuali. Supponiamo che l’unico effetto delle forze di Lorentz sia  che l’avvolgimento esterno 
si deformi, provocando un incremento 𝑑𝑐 della distanza elettromagnetica 𝑐. 
 
                                               Figura 2.6.2.2 incremento 𝑑𝑐 dovuto alla Fest 
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Il lavoro svolto dalla forza esterna 𝐹𝑒𝑠𝑡 per incrementare la coordinata c della quantità 𝑑𝑐 deve 











La costante 𝐾può essere calcolata a partire dalla reattanza nominale di dispersione 
determinata in assenza di deformazioni (durante la prova di cortocircuito): 
 
(2.6.2.5) 
Questa espressione vale in generale.                                                                               
 In corto circuito, la corrente di picco può essere pari a 2,5 volte il valore efficace della corrente di 












A parità di altre condizioni, le forze elettromagnetiche aumentano all’aumentare della potenza 
nominale del trasformatore. In realtà anche la tensione di corto circuito percentuale aumenta 
all’aumentare della potenza e delle dimensioni della macchina. 
Analogamente a quanto visto per le forze di trazione agenti sull’avvolgimento esterno (a tensione 
maggiore), è possibile sviluppare un calcolo delle forze di compressione che agiscono 
sull’avvolgimento interno ( a tensione minore), che risultano avere la stessa espressione e quindi 
la stessa dipendenza dalla potenza apparente del trasformatore e dalla tensione di corto circuito. 
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2.8 Altri tipi di trasformatori 
2.8.1 Trasformatore con nucleo corazzato 
Oltre ai trasformatori a colonna, esistono anche i trasformatori con nucleo corazzato, la struttura 
del nucleo trifasé può essere vista come l’unione di tre nuclei monofasi a mantello come da figura 
(2.8.1.1). La caratteristica costruttiva prevede che il nucleo magnetico sia montato attorno 
all’avvolgimento  elettrico.  
 
Figura 2.8.1.1 nucleo corazzato 
 
Lo spessore di ciascun lamierino è 0.27÷0.30 mm e complessivamente si arriva a pacchi di altezza 
di 1÷3 metri. Anche in questa tecnologia, gli strati sono montati secondo il metodo step – lap 
figura(2.8.1.2)  in modo che l’attrito tra i diversi  strati produca una buona solidità meccanica. 
 




Rispetto alla tecnologia a colonne, cambia la disposizione dei lamierini e degli avvolgimenti. Nel 
trasformatore corazzato è il nucleo che circonda l’avvolgimento , mentre nel trasformatore a 
colonne è l’avvolgimento che circonda il nucleo . 
 
Figura 2.8.1.3 disposizione dei lamierini e degli avvolgimenti  nel caso di nucleo  carazzato e 
nucleo a colonna. 
 
Gli avvolgimenti sono formati da bobine piane e rettangolare, con gli angoli arrotondati. Le bobine 
sono quindi connesse tra loro, intercalando l’isolamento necessario . la figura 2.8.1.4 è un caso di 




Figura 2.8.1.4 caso di avvolgimento alternato 
 
L’isolamento tra le bobine permette di ottenere canali di circolazione dell’olio, che può circolare in 
maniera forzata e guidata sulle due facce di ciascuna bobina, aumentando l’efficacia del 
raffreddamento. Per ciascuna fase, tutte le connessioni tra bobine, le uscite di queste verso gli 
isolatori e le prese verso i commutatori del numero di spire sono disposte nella parte alta del 
trasformatore. Gli avvolgimenti sono trattati con processi sottovuoto e in temperatura, in modo 
da impregnare in olio l’isolamento in carta e ridurre al minimo il contenuto di umidità, per una 
maggiore efficacia del sistema isolante. 
 
Figura 2.8.1.5  caso di un trasformatore con le connessioni disposte nella parte alta 
 
La costruzione corazzata dà una maggiore robustezza, gli sforzi elettrodinamici agenti tra le spire si 
trasmettono direttamente contro il nucleo magnetico e la carcassa.La figura 2.8.1.6 è un caso di 




Figura 2.8.1.6 costruzione nucleo carazzato 
 
 Con la tecnologia  corazzata, si ottengono potenze maggiori a parità di dimensioni o, viceversa, 
dimensioni ridotte a parità di potenza. 
Questo è un trasformatore corazzato trifase elevatore da 1100 MVA installato in una centrale 
nucleare negli stati uniti (fonte ABB). Questa tecnologia è utilizzata anche per trasformatori di 
potenza inferiori, ma per i quali sia necessario ridurre le dimensioni (trasformatori sui treni ad alta 
velocià ). 
 





3.Sovracorrenti nei Trasformatori 
Esaminiamo in modo semplice, l’origine e le consequenze delle sovracorrenti che possono 
sollecitare l’avvolgimento di un trasformatore durante un corto circuito ai morsetti del secondario. 
3.1 Corto circuito in un trasformatore 
3.1.1 Trasnsitorio di corto circuito 
Consideriamo il circuito equivalente di una fase di un trasformatore; riportando tutto al 
secondario e trascurando le correnti a vuoto si ottiene il circuito seguente:  
 
Figura 3.1.1 circuito equivalente di una fase di un trasformatore 
Dove 𝑅 e L sono la resistenza e l’induttanza calcolate con i dati della prova in corto circuito.  La 
tensione v(t) è sinusoidale, mentre la chiusura dell’interruttore 𝑀 all’istante 𝑡0 definisce l’inizio 








     (3.1.1) 
La corrente 𝑖(𝑡)che percorre l’avvolgimento del trasformatore durante il transitorio è definita 








L’omogenea associata a questa equazione differenziale  è  𝐿
𝑑𝑖
𝑑𝑡
+ 𝑅𝑖 , ed ha come soluzione 
𝑖0 (𝑡) = 𝐶𝑒
−𝑡
𝜏⁄  dove la costante di tempo è τ = 
L
R
                                                         (3.1.3) 
L’integrale generale è quindi dato da 𝑖(𝑡) = 𝑖0(𝑡) + 𝐼𝑃 dove 𝐼𝑃 è un integrale particolare della 
(3.1.2).    Per determinare questo integrale particolare poniamo   
 
                                                            (3.1.4) 
Dove 𝐴 e 𝐵 sono delle costanti. Derivando si ottiene  
 
                                                        (3.1.5) 
 per cui dall’equazione 3.1.2 che può essere scritta  
 
                                                                (3.1.6) 
 
Si ha : 
 
(3.1.7) 
eguagliando i coefficienti dei termini simili si ottengono le due equazioni 
 
                                                                      (3.1.8) 
 












Poiché fra le funzioni circolari esiste la relazione 
 




L’integrale particolare cercato assume quindi la forma  
 
(3.1.14) 
Gli elementi  𝑅 ed 𝑋 = ωL sono i componenti dell’impedenza di corto circuito:  
 (3.1.15) 










L’integrale generale dell’equazione 3.1.2, dato  𝑖(𝑡) = 𝑖0(𝑡) + 𝐼𝑃, risulta 
 
                                                                        (3.1.18) 
A questo punto dobbiamo soltanto determinare la costante di integrazione 𝑐 basandoci sulle 
condiziono iniziali 
Si ha:  
 
(3.1.19) 
La soluzione generale dell’equazione 3.1.2 è quindi 
 
(3.1.20) 
L’andamento della  nel tempo (a partire dall’istante 𝑡 = 0 in cui si chiude l’interruttore 𝑀 è 
indicato nel grafico seguente, in cui si è posto: 
 : valore massimo della corrente di corto circuito                                                                                                              
 : valore di cresta della corrente di corto circuito a regime;   =  
 
Figura 3.1.3  L’andamento della  𝐼𝑐𝑐   nel  tempo 
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3.1.2 Corrente di corto circuito a regime 




Figura 3.1.4  sfasamento in ritardo della  rispetto a la tensione 
 




ed ha un valore efficace 
 
(3.1.24) 
e un valore di cresta    
 
(3.1.25) 
Se la resistenza degli avvolgimenti 𝑅 è trascurabile nei confronti della reattanza = 𝑅<<
, si ha 
𝜋
2
  e quindi la corrente di corto circuito a regime, sfasati di 90° in ritardo rispetto alla 





e si ha la situazione illustrata nel grafo seguente: 
 
Figura 3.1.5 L’andamento della corrente di corto circuito sfasata di 90° rispetto a la tensione 
avendo trascurato 𝑅 rispetto a Xcc 
 
3.1.3 Valore di picco della corrente di corto circuito 
Il valore di picco 𝐼𝑃 della corrente di corto circuito dipende dall’angolo ϕ = ωt0, e quindi 
dall’istante t0 in cui ha inizio il corto circuito. Nel grafico seguente è riportato l’andamento della 
corrente di corto per diversi valori dell’angolo ϕ – β ( β = arctan 
ωL
R
  dipende  dagli elementi 
circuitali e dalla pulsazione ω che possiamo ritenere costante dal momento che il sistema funziona 
a 50 Hz ) 
 
Figura 3.1.6 Andamenti della corrente di corto ciruito per diversi valori dell’angolo ϕ – β 
 
 Nelle ordinate del grafico precedente è anche riportato il rapporto fra valore di picco 𝐼𝑃 della 
corrente e valore di cresta della corrente di corto a regime 𝐼𝑐𝑐𝑟 . Il più alto valore di tale rapporto si 
ha per ϕ – β = - 90°, cioè per ϕ = β - 
π
2
 , dove si ha /  = 2 . 
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In realtà la parte iniziale del transitorio è descritta da un circuito equivalente più complesso di 
quello utilizzato, che tenga conto anche delle capacità degli avvolgimenti ecc. ; il transitorio che ne 
deriva è del tipo di quello indicato nel grafico seguente , in cui il valore di picco della corrente di 
corto è inferiore a 𝐼𝑃 = 2 . 
 





4.Simulazioni con il secondario del trasformatore aperto 
 
4.1 Metodo ad  Elementi Finiti (FEM) per la valutazione delle forze elettrodinamiche 
Il metodo a elementi finiti (FEM) è un metodo numerico utilizzato principalmente per la 
risoluzione di equazioni integrali e differenziali. Lo scopo di questo metodo è di dividere il dominio 
di applicazione in piccolissimi elementi sottodomini chiamati elementi finiti (mesh). Il metodo FEM 
comporta due fasi: la distribuzione del flusso nel nucleo e le forze magnetiche imposte dal flusso 
disperso sugli avvolgimenti. 
4.2 Il programma per la valutazione delle forze elettrodinamiche 
Il programma MagNet 2D  realizzato per questa tesi, riguarda la costruzione del modello di un 
trasformatore di distribuzione trifase con gli avvolgimenti concentrici e il nucleo a colonna e poi 
fare le simulazioni per valutare la distribuzione del flusso e le forze elettrodinamiche che agiscono 
sugli gli avvolgimenti del trasformatore. 
4.3 Struttura fisica del trasformatore in esame 
IL trasformatore in esame è un trasformatore trifase di distribuzione di energia elettrica con il 
circuito magnetico a colonna e realizzato con il materiale ferromagnetico M400 – 50 A. Gli 
avvolgimenti sono concentrici e sono in Aluminio 1350. La struttura fisica del trasformatore in 
esame è quella della figura 4.3.1 
4.3.1 Dati del trasformatore in  esame 
I dati del trasformatore usati per il programma sono riportati nella tabella 4.3.1 di seguito. Questi 
dati si riferiscono al tipo di collegamento triangolo – stella. 
simbolo valore denominazione 
f 50 Hz frequenza 
 15  Potenza  
 20  Tensione nominale primaria 
 400  Tensione nominale secondaria 
 5716 giri Numero di spire primario 
 66 giri Numero di spire secondario 
 0.43  Corrente nominale primaria 
K 50 Rapporto di trasformazione 
n 86,60 Rapporto spire 









I dati per la costruzione della struttura geometria in 2D del modello ricavati sulla struttura fisica  
del trasformatore in esame sono nella tabella 4.3.2 di seguito. 
simboli dimensioni [ mm] designazione 
L 420 lunghezza del nucleo 
L2 80 spessore della colonna e giogo 
H1 800 altezza nucleo 
H2 640 altezza colonna 
d 80 profondità ciruito magnetico 
d1 13 distanza tra bobina alta tensione e bassa tensione 
d2 7 distanza tra bobina bassa tensione e colonna 
LAT 9,5 spessore bobina altezza tensione 
LBT 9,5 spessore bobina bassa tensione 
d3,d4 1011-2000 Ascissa e ordinata di “air space” 
HAT 627 altezza bobine alta tensione 
HBT 627 altezza bobine bassa tensione 
 
Tabella 4.3.2 Dati per la geometria del modello 
 




Call getDocument().beginUndoGroup("Set Solver Options", true) 
Call getDocument().setSourceFrequency(50) 
Call getDocument().endUndoGroup() 
Call getDocument().beginUndoGroup("Set Adaption Options", true) 
Call getDocument().useHAdaption(True) 
Call getDocument().endUndoGroup() 





















Call getDocument().getView().newLine(-L/2, -H1/2, L/2, -H1/2) 
Call getDocument().getView().newLine(L/2, -H1/2, L/2, H1/2) 
Call getDocument().getView().newLine(L/2, H1/2, -L/2, H1/2) 
Call getDocument().getView().newLine(-L/2, H1/2, -L/2, -H1/2) 
'interno nucleo sx 
Call getDocument().getView().newLine(-L/2+L2, -H2/2, -L2/2, -H2/2) 
Call getDocument().getView().newLine(-L2/2, -H2/2, -L2/2, H2/2) 
Call getDocument().getView().newLine(-L2/2, H2/2, -L/2+L2, H2/2) 
Call getDocument().getView().newLine(-L/2+L2, H2/2, -L/2+L2, -H2/2) 
'interno nucleo dx 
Call getDocument().getView().newLine(L2/2, -H2/2, L/2-L2, -H2/2) 
Call getDocument().getView().newLine(L/2-L2, -H2/2, L/2-L2, H2/2) 
Call getDocument().getView().newLine(L/2-L2, H2/2, L2/2, H2/2) 
Call getDocument().getView().newLine(L2/2, H2/2, L2/2, -H2/2) 
'AT_A sx 
Call getDocument().getView().newLine(-L/2-d1-d2-LBT-LAT,-HAT/2, -L/2-d1-d2-LBT, -HBT/2) 
Call getDocument().getView().newLine(-L/2-d1-d2-LBT, -HBT/2, -L/2-d1-d2-LBT, HBT/2) 
Call getDocument().getView().newLine(-L/2-d1-d2-LBT, HAT/2, -L/2-d1-d2-LBT-LAT, HAT/2) 
Call getDocument().getView().newLine(-L/2-d1-d2-LBT-LAT, HAT/2, -L/2-d1-d2-LBT-LAT, -HAT/2) 
'BT_A sx 
Call getDocument().getView().newLine(-L/2-d2-LBT,-HBT/2, -L/2-d2, -HBT/2) 
Call getDocument().getView().newLine(-L/2-d2, -HBT/2, -L/2-d2, HBT/2) 
Call getDocument().getView().newLine(-L/2-d2, HBT/2, -L/2-d2-LBT, HBT/2) 
Call getDocument().getView().newLine(-L/2-d2-LBT, HBT/2, -L/2-d2-LBT, -HBT/2) 
'BT_A dx 
Call getDocument().getView().newLine(-L/2+d2+L2,-HBT/2, -L/2+L2+d2+LBT, -HBT/2) 
Call getDocument().getView().newLine(-L/2+L2+d2+LBT, -HBT/2, -L/2+L2+d2+LBT, HBT/2) 
Call getDocument().getView().newLine( -L/2+L2+d2+LBT, HBT/2, -L/2+L2+d2, HBT/2) 
Call getDocument().getView().newLine( -L/2+L2+d2, HBT/2, -L/2+d2+L2, -HBT/2) 
'AT_A dx 
Call getDocument().getView().newLine(-L/2+d1+d2+L2+LBT,-HAT/2, -L/2+L2+d1+d2+LBT+LAT, -
HAT/2) 
Call getDocument().getView().newLine(-L/2+L2+d1+d2+LBT+LAT, -HAT/2, -
L/2+L2+d1+d2+LBT+LAT, HAT/2) 
Call getDocument().getView().newLine(  -L/2+L2+d1+d2+LBT+LAT, HAT/2, -L/2+L2+d1+d2+LBT, 
HAT/2) 
Call getDocument().getView().newLine(-L/2+L2+d1+d2+LBT, HAT/2 , -L/2+d1+d2+L2+LBT, -HAT/2) 
'AT-B sx 
Call getDocument().getView().newLine(-L2/2-d1-d2-LBT-LAT,-HAT/2, -L2/2-d1-d2-LBT, -HAT/2) 
Call getDocument().getView().newLine(-L2/2-d1-d2-LBT, -HAT/2, -L2/2-d1-d2-LBT, HAT/2) 
Call getDocument().getView().newLine(-L2/2-d1-d2-LBT, HAT/2, -L2/2-d1-d2-LAT-LBT, HAT/2) 
Call getDocument().getView().newLine(-L2/2-d1-d2-LAT-LBT, HAT/2 , -L2/2-d1-d2-LBT-LAT, -
HAT/2) 
'BT_B sx 
Call getDocument().getView().newLine(-L2/2-d2-LBT,-HBT/2, -L2/2-d2, -HBT/2) 
Call getDocument().getView().newLine(-L2/2-d2, -HBT/2, -L2/2-d2, HBT/2) 
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Call getDocument().getView().newLine(-L2/2-d2, HBT/2, -L2/2-d2-LBT, HBT/2) 
Call getDocument().getView().newLine(-L2/2-d2-LBT, HBT/2 , -L2/2-d2-LBT, -HBT/2) 
'BT_B dx 
Call getDocument().getView().newLine(L2/2+d2,-HBT/2, L2/2+d2+LBT, -HBT/2) 
Call getDocument().getView().newLine(L2/2+d2+LBT,-HBT/2 ,L2/2+d2+LBT, HBT/2) 
Call getDocument().getView().newLine(L2/2+d2+LBT, HBT/2, L2/2+d2, HBT/2) 
Call getDocument().getView().newLine(L2/2+d2, HBT/2 , L2/2+d2, -HBT/2) 
'AT_B dx 
Call getDocument().getView().newLine(L2/2+d1+d2+LBT,-HAT/2, L2/2+d1+d2+LBT+LAT, -HAT/2) 
Call getDocument().getView().newLine(L2/2+d1+d2+LBT+LAT,-HAT/2 ,L2/2+d1+d2+LBT+LAT, 
HAT/2) 
Call getDocument().getView().newLine(L2/2+d1+d2+LBT+LAT, HAT/2, L2/2+d1+d2+LBT, HAT/2) 
Call getDocument().getView().newLine(L2/2+d1+d2+LBT, HAT/2 , L2/2+d1+d2+LBT, -HBT/2) 
'AT_C sx 
Call getDocument().getView().newLine(L/2-L2-d1-d2-LBT-LAT,-HAT/2, L/2-L2-d1-d2-LBT, -HAT/2) 
Call getDocument().getView().newLine(L/2-L2-d1-d2-LBT,-HAT/2 ,L/2-L2-d1-d2-LBT, HAT/2) 
Call getDocument().getView().newLine(L/2-d1-d2-L2-LBT, HAT/2, L/2-L2-d1-d2-LAT-LBT, HAT/2) 
Call getDocument().getView().newLine(L/2-L2-d1-d2-LBT-LAT, HAT/2 , L/2-L2-d1-d2-LBT-LAT, -
HAT/2) 
'BT_C sx 
Call getDocument().getView().newLine(L/2-L2-d2-LBT,-HBT/2, L/2-L2-d2, -HBT/2) 
Call getDocument().getView().newLine(L/2-L2-d2,-HBT/2 ,L/2-L2-d2, HBT/2) 
Call getDocument().getView().newLine(L/2-L2-d2, HBT/2, L/2-L2-d2-LBT, HBT/2) 
Call getDocument().getView().newLine(L/2-L2-d2-LBT, HBT/2 , L/2-L2-d2-LBT, -HAT/2) 
'BT_C dx 
Call getDocument().getView().newLine(L/2+d2,-HBT/2, L/2+d2+LBT, -HBT/2) 
Call getDocument().getView().newLine(L/2+LBT+d2,-HBT/2 ,L/2+d2+LBT, HBT/2) 
Call getDocument().getView().newLine(L/2+LBT+d2, HBT/2, L/2+d2, HBT/2) 
Call getDocument().getView().newLine(L/2+d2, HBT/2 , L/2+d2, -HBT/2) 
'AT_C dx 
Call getDocument().getView().newLine(L/2+d1+d2+LBT,-HAT/2, L/2+d1+d2+LBT+LAT, -HAT/2) 
Call getDocument().getView().newLine(L/2+LBT+d1+d2+LAT,-HAT/2 ,L/2+d1+d2+LBT+LAT, HAT/2) 
Call getDocument().getView().newLine(L/2+LBT+d1+d2+LAT, HAT/2, L/2+d1+d2+LBT, HAT/2) 
Call getDocument().getView().newLine(L/2+d1+d2+LBT, HAT/2 , L/2+d1+d2+LBT, -HAT/2) 
'Air space 
Call getDocument().getView().newLine(-L/2-d1-d2-d3-LAT-LBT, -H1/2-d4, 
L/2+d1+d2+d3+LBT+LAT, -H1/2-d4) 
Call getDocument().getView().newLine( L/2+d1+d2+d3+LBT+LAT, -H1/2-d4,  
L/2+d1+d2+d3+LBT+LAT, H1/2+d4) 
Call getDocument().getView().newLine(L/2+d1+d2+d3+LBT+LAT, H1/2+d4, -L/2-d1-d2-d3-LAT-LBT, 
H1/2+d4) 






4.3.3 Struttura geometrica in 2D del trasformatore in esame 
 
La struttura geometrica ottenuta in 2D attraverso il programma MagNet realizzato è quella della 
figura 4.3.3 e il modello 2D della figura 4.3.4 è la struttura parametrizzata realizzata  del 
trasformatore in esame a tre colonne. 











La figura 4.3.4 è il modello 2D parametrizzato dove: 
XA = -L/2 XQ1= -L/2+d2+L2 Xa1= L2/2+d1+LBT+d2 
YA = -H1/2 YQ1= -HBT/2 Ya1= -HAT/2 
XB = L/2 XQ2= -L/2+L2+d2 Xa2= L2/2+2*d1+LBT 
YB = -H1/2 YQ2= HBT/2 Ya2= HAT/2 
XC = L/2 XR1= -L/2+L2+d2+LBT Xb1= L/2+d1+d2+LBT+LAT 
YC = H1/2 YR1= -HBT/2 Yb1= -HAT/2 
XD = -L/2 XR2= -L/2+L2+d2+LBT Xb2= L/2+d1+d2+LBT+LAT 
YD = H1/2 YR2= HBT/2 Yb2= HAT/2 
XE = -L/2+L2 XS1= -L/2+L2+d1+d2+LBT Xc1= L/2-L2-d1-d2-LBT-LAT 
YE = -H2/2 YS1= -HAT/2 Yc1= -HAT/2 
XF = -L2/2 XS2= -L2/2+L2+d1+d2+LBT Xc2= L/2-L2-d1-d2-LBT-LAT 
YF = -H2/2 YS2= HAT/2 Yc2= HAT/2 
XG = -L2/2 Xt1= -L/2+L2+d1+d2+LBT+LAT Xe1= L/2-L2-d1-d2-LBT 
YG = H2/2 Yt1= -HAT/2 Ye1= -HAT/2 
XH = -L/2+L2 Xt2= -L/2+L2+d1+d2+LBT+LAT Xe2= L/2-L2-d1-d2-LBT 
YH = H2/2 Yt2= HAT/2 Ye2= HAT/2 
XI = L2/2 XU1= -L2/2-d1-d2-LAT-LBT Xf1= L/2-L2-d2-LBT 
YI = -H2/2 YU1= -HAT/2 Yf1= -HBT/2 
XJ = L/2-L2 XU2= -L2/2-d1-d2-LAT-LBT Xf2= L/2-L2-d2-LBT 
YJ = -H2/2 YU2= HAT/2 Yf2= HBT/2 
XK = L/2-L2 XR1= -L2/2-d1-d2-LBT Xg1= L/2-L2-d2 
YK = H2/2 YR1= -HAT/2 Yg1= -HBT/2 
XL = L2/2 XR2= -L2/2-d1-d2-LBT Xg2= L/2-L2-d2 
YL = H2/2 YR2= HAT/2 Yg2= HBT/2 
XM1= -L/2-d1-d2-LBT-LAT XW1= -L2/2-d2-LBT Xh1= L/2+d2 
YM1= -HAT/2 YW1= -HBT/2 Yh1= -HBT/2 
XM2= -L/2-d1-d2-LBT-LAT XW2= -L2/2-d2-LBT Xh2= L/2+d2 
YM2= HAT/2 YW2= HBT/2 Yh2= HBT/2 
XN1= -L/2-d1-d2-LBT Xx1= -L2/2-d2 Xi1= L/2+d2+LBT 
YN1=-HBT/2 Yx1= -HBT/2 Yi1= -HBT/2 
XN2=-L2/-d1-d2-lBT Xx2= -L2/2-d2 Xi2= L/2+d2+LBT 
YN2= HBT/2 Yx2= HBT/2 Yi2= HBT/2 
XO1= -L/2-d2-LBT Xy1= L2/2+d2 XJ1= L/2+d1+d2+LBT 
YO1= -HBT/2 Yy1= -HBT/2 YJ1= -HAT/2 
XO2= -L/2-d2-LBT Xy2= L2/2+d2 XJ2= L/2+d1+d2+LBT 
YO2= HBT/2 Yy2= HBT/2 YJ2= HAT/2 
XP1= -L/2-d2 XZ1= L2/2+d2+LBT Xk1= L/2+d1+d2+LBT+LAT 
YP1= -HBT/2 YZ1= -HBT/2 Yk1= -HAT/2 
XP2= -L/2-d2 XZ2= L2/2+d2+LBT Xk2= L/2+d1+d2+LBT+LAT 





4.4 simulazione statica 2D 
Questa parte riguarda la simulazione statica avendo alimentato il nostro trasformatore con una 
terna di correnti sinusoidale simmetrica ed equilibrata e sfasati tra loro di 120°. IL tipo di 
collegamento adottato per la simulazione statica è stella – stella.  
4.4.1 parte del programma dedicata alla simulazione statica. 
 
Call getDocument().getView().selectAt(0, 0, infoSetSelection, Array(infoSliceSurface)) 
REDIM ArrayOfValues(0) 
ArrayOfValues(0)= "Nucleo" 
Call getDocument().getView().makeComponentInALine(d, ArrayOfValues, Mn, 
infoMakeComponentUnionSurfaces Or infoMakeComponentRemoveVertices) 




Call getDocument().getView().makeComponentInALine(d, ArrayOfValues, Ma, 
infoMakeComponentUnionSurfaces Or infoMakeComponentIgnoreHoles Or 
infoMakeComponentRemoveVertices) 
Call getDocument().getView().selectAt((-L/2)-d1-d2-LBT-(LAT/2), 0, infoSetSelection, 
Array(infoSliceSurface)) 
REDIM ArrayOfValues(0) 
ArrayOfValues(0)= "bob_AT_A sx" 
Call getDocument().getView().makeComponentInALine(d, ArrayOfValues, Mb, 
infoMakeComponentUnionSurfaces Or infoMakeComponentRemoveVertices) 
Call getDocument().getView().selectAt(-L/2-d2-LBT/2, 0, infoSetSelection, Array(infoSliceSurface)) 
REDIM ArrayOfValues(0) 
ArrayOfValues(0)= "bob_BT_A sx" 
Call getDocument().getView().makeComponentInALine(d, ArrayOfValues, Mb, 
infoMakeComponentUnionSurfaces Or infoMakeComponentRemoveVertices) 
Call getDocument().getView().selectAt(-L/2+d2+L2+LBT/2, 0, infoSetSelection, 
Array(infoSliceSurface)) 
REDIM ArrayOfValues(0) 
ArrayOfValues(0)= "bob_BT_A dx" 
Call getDocument().getView().makeComponentInALine(d, ArrayOfValues, Mb, 
infoMakeComponentUnionSurfaces Or infoMakeComponentRemoveVertices) 
Call getDocument().getView().selectAt(-L/2+L2+d2+d1+LBT+LAT/2, 0, infoSetSelection, 
Array(infoSliceSurface)) 
REDIM ArrayOfValues(0) 
ArrayOfValues(0)= "bob_AT_A dx" 
Call getDocument().getView().makeComponentInALine(d, ArrayOfValues, Mb, 
infoMakeComponentUnionSurfaces Or infoMakeComponentRemoveVertices) 
Call getDocument().getView().selectAt(-L2/2-d2-LBT-d1-LAT/2, 0, infoSetSelection, 
Array(infoSliceSurface)) 
REDIM ArrayOfValues(0) 
ArrayOfValues(0)= "bob_AT_B sx" 
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Call getDocument().getView().makeComponentInALine(d, ArrayOfValues, Mb, 
infoMakeComponentUnionSurfaces Or infoMakeComponentRemoveVertices) 
Call getDocument().getView().selectAt(-L2/2-d2-LBT/2, 0, infoSetSelection, 
Array(infoSliceSurface)) 
REDIM ArrayOfValues(0) 
ArrayOfValues(0)= "bob_BT_B sx" 
Call getDocument().getView().makeComponentInALine(d, ArrayOfValues, Mb, 
infoMakeComponentUnionSurfaces Or infoMakeComponentRemoveVertices) 
Call getDocument().getView().selectAt(L2/2+d2+LBT/2, 0, infoSetSelection, 
Array(infoSliceSurface)) 
REDIM ArrayOfValues(0) 
ArrayOfValues(0)= "bob_BT_B dx" 
Call getDocument().getView().makeComponentInALine(d, ArrayOfValues, Mb, 
infoMakeComponentUnionSurfaces Or infoMakeComponentRemoveVertices) 
Call getDocument().getView().selectAt(L2/2+d2+LBT+d1+LAT/2, 0, infoSetSelection, 
Array(infoSliceSurface)) 
REDIM ArrayOfValues(0) 
ArrayOfValues(0)= "bob_AT_B dx" 
Call getDocument().getView().makeComponentInALine(d, ArrayOfValues, Mb, 
infoMakeComponentUnionSurfaces Or infoMakeComponentRemoveVertices) 
Call getDocument().getView().selectAt(L/2-L2-d2-LBT-d1-LAT/2, 0, infoSetSelection, 
Array(infoSliceSurface)) 
REDIM ArrayOfValues(0) 
ArrayOfValues(0)= "bob_AT_C sx" 
Call getDocument().getView().makeComponentInALine(d, ArrayOfValues, Mb, 
infoMakeComponentUnionSurfaces Or infoMakeComponentRemoveVertices) 
Call getDocument().getView().selectAt(L/2-L2-d2-LBT/2, 0, infoSetSelection, 
Array(infoSliceSurface)) 
REDIM ArrayOfValues(0) 
ArrayOfValues(0)= "bob_BT_C sx" 
Call getDocument().getView().makeComponentInALine(d, ArrayOfValues, Mb, 
infoMakeComponentUnionSurfaces Or infoMakeComponentRemoveVertices) 
Call getDocument().getView().selectAt(L/2+d2+LBT/2, 0, infoSetSelection, Array(infoSliceSurface)) 
REDIM ArrayOfValues(0) 
ArrayOfValues(0)= "bob_BT_C dx" 
Call getDocument().getView().makeComponentInALine(d, ArrayOfValues, Mb, 
infoMakeComponentUnionSurfaces Or infoMakeComponentRemoveVertices) 
Call getDocument().getView().selectAt(L/2+d2+LBT+d1+LAT/2, 0, infoSetSelection, 
Array(infoSliceSurface)) 
REDIM ArrayOfValues(0) 
ArrayOfValues(0)= "bob_AT_C dx" 
Call getDocument().getView().makeComponentInALine(d, ArrayOfValues, Mb, 
infoMakeComponentUnionSurfaces Or infoMakeComponentRemoveVertices) 
Call getDocument().getView().selectObject("bob_AT_A sx", infoSetSelection) 
Call getDocument().getView().selectObject("bob_AT_A dx", infoToggleInSelection) 
REDIM ArrayOfValues(1) 
ArrayOfValues(0)= "bob_AT_A sx" 
ArrayOfValues(1)= "bob_AT_A dx" 
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Call getDocument().makeSimpleCoil(1, ArrayOfValues) 
Call getDocument().getView().selectObject("bob_BT_A sx", infoSetSelection) 
Call getDocument().getView().selectObject("bob_BT_A dx", infoToggleInSelection) 
REDIM ArrayOfValues(1) 
ArrayOfValues(0)= "bob_BT_A sx" 
ArrayOfValues(1)= "bob_BT_A dx" 
Call getDocument().makeSimpleCoil(1, ArrayOfValues) 
Call getDocument().getView().selectObject("bob_AT_B sx", infoSetSelection) 
Call getDocument().getView().selectObject("bob_AT_B dx", infoToggleInSelection) 
REDIM ArrayOfValues(1) 
ArrayOfValues(0)= "bob_AT_B sx" 
ArrayOfValues(1)= "bob_AT_B dx" 
Call getDocument().makeSimpleCoil(1, ArrayOfValues) 
Call getDocument().getView().selectObject("bob_BT_B sx", infoSetSelection) 
Call getDocument().getView().selectObject("bob_BT_B dx", infoToggleInSelection) 
REDIM ArrayOfValues(1) 
ArrayOfValues(0)= "bob_BT_B sx" 
ArrayOfValues(1)= "bob_BT_B dx" 
Call getDocument().makeSimpleCoil(1, ArrayOfValues) 
Call getDocument().getView().selectObject("bob_AT_C sx", infoSetSelection) 
Call getDocument().getView().selectObject("bob_AT_C dx", infoToggleInSelection) 
REDIM ArrayOfValues(1) 
ArrayOfValues(0)= "bob_AT_C sx" 
ArrayOfValues(1)= "bob_AT_C dx" 
Call getDocument().makeSimpleCoil(1, ArrayOfValues) 
Call getDocument().getView().selectObject("bob_BT_C sx", infoSetSelection) 
Call getDocument().getView().selectObject("bob_BT_C dx", infoToggleInSelection) 
REDIM ArrayOfValues(1) 
ArrayOfValues(0)= "bob_BT_C sx" 
ArrayOfValues(1)= "bob_BT_C dx" 
Call getDocument().makeSimpleCoil(1, ArrayOfValues) 
Call getDocument().getView().selectObject("Coil#1", infoSetSelection) 
Call getDocument().beginUndoGroup("Set Coil#1 Properties", true) 
Call getDocument().setCoilCurrent("Coil#1", 0.60, 0) 
Call getDocument().setCoilNumberOfTurns("Coil#1", np) 
Call getDocument().endUndoGroup() 
Call getDocument().getView().selectObject("Coil#2", infoSetSelection) 
Call getDocument().beginUndoGroup("Set Coil#2 Properties", true) 
Call getDocument().setCoilNumberOfTurns("Coil#2", ns) 
Call getDocument().endUndoGroup() 
Call getDocument().getView().selectObject("Coil#3", infoSetSelection) 
Call getDocument().beginUndoGroup("Set Coil#3 Properties", true) 
Call getDocument().setCoilCurrent("Coil#3", 0, 0) 
Call getDocument().setCoilNumberOfTurns("Coil#3", np) 
Call getDocument().endUndoGroup() 
Call getDocument().getView().selectObject("Coil#4", infoSetSelection) 
Call getDocument().beginUndoGroup("Set Coil#4 Properties", true) 




Call getDocument().getView().selectObject("Coil#5", infoSetSelection) 
Call getDocument().beginUndoGroup("Set Coil#5 Properties", true) 
Call getDocument().setCoilCurrent("Coil#5", 0.60, 0) 
Call getDocument().setCoilNumberOfTurns("Coil#5", np) 
Call getDocument().endUndoGroup() 
Call getDocument().getView().selectObject("Coil6#", infoSetSection) 
Call getDocument().beginUndoGroup("Set Coil#6 Properties", true) 







4.4.2  Distribuzione del flusso nel circuito magnetico 
La figura 4.4.2 ci fa vedere la distribuzione del flusso nel circuito magnetico in condizione normale 
di funzionamento.  
 




4.4.3 Disposizione circuitale degli avvolgimenti 
Gli avvolgimenti del primario sono collegati a stella e sono alimentati da una terna di correnti 
simmetrica  equilibrata e il secondario a vuoto è collegato a  stella come ci mostra la figura 4.4.3 
 
Figura 4.4.3 collegamento degli avvolgimenti 
4.4.4  parte del programma dedicata al circuito di collegamento degli avvolgimenti 
Call getDocument().getCircuit().insertCoil("Coil#1", 228, 132) 
Call getDocument().getCircuit().insertCoil("Coil#3", 228, 240) 
Call getDocument().getCircuit().insertCoil("Coil#5", 228, 360) 
Call getDocument().getCircuit().insertCoil("Coil#2", 420, 132) 
Call getDocument().getCircuit().insertCoil("Coil#4", 420, 240) 
Call getDocument().getCircuit().insertCoil("Coil#6", 420, 360) 
Call getDocument().getCircuit().insertCurrentSource(84, 132) 
Call getDocument().getCircuit().insertCurrentSource(84, 240) 
Call getDocument().getCircuit().insertCurrentSource(84, 360) 
Call getDocument().getCircuit().getPositionOfTerminal("I1,T1", TX1, TY1) 







Call getDocument().getCircuit().insertConnection(XArrayOfValues, YArrayOfValues) 
Call getDocument().getCircuit().getPositionOfTerminal("I2,T1", TX1, TY1) 









Call getDocument().getCircuit().insertConnection(XArrayOfValues, YArrayOfValues) 
Call getDocument().getCircuit().getPositionOfTerminal("I1,T2", TX1, TY1) 







Call getDocument().getCircuit().insertConnection(XArrayOfValues, YArrayOfValues) 
Call getDocument().getCircuit().getPositionOfTerminal("I2,T2", TX1, TY1) 







Call getDocument().getCircuit().insertConnection(XArrayOfValues, YArrayOfValues) 
Call getDocument().getCircuit().getPositionOfTerminal("I3,T2", TX1, TY1) 







Call getDocument().getCircuit().insertConnection(XArrayOfValues, YArrayOfValues) 
Call getDocument().getCircuit().getPositionOfTerminal("Coil#1,T2", TX1, TY1) 







Call getDocument().getCircuit().insertConnection(XArrayOfValues, YArrayOfValues) 
Call getDocument().getCircuit().getPositionOfTerminal("Coil#3,T2", TX1, TY1) 









Call getDocument().getCircuit().insertConnection(XArrayOfValues, YArrayOfValues) 
Call getDocument().getCircuit().insertGround(180, 408) 
Call getDocument().getCircuit().insertGround(360, 408) 
Call getDocument().getCircuit().getPositionOfTerminal("I3,T1", TX1, TY1) 









Call getDocument().getCircuit().insertConnection(XArrayOfValues, YArrayOfValues) 
Call getDocument().getCircuit().getPositionOfTerminal("G1,T1", TX1, TY1) 









Call getDocument().getCircuit().insertConnection(XArrayOfValues, YArrayOfValues) 
Call getDocument().getCircuit().getPositionOfTerminal("Coil#2,T1", TX1, TY1) 







Call getDocument().getCircuit().insertConnection(XArrayOfValues, YArrayOfValues) 
Call getDocument().getCircuit().getPositionOfTerminal("Coil#4,T1", TX1, TY1) 







Call getDocument().getCircuit().insertConnection(XArrayOfValues, YArrayOfValues) 
Call getDocument().getCircuit().getPositionOfTerminal("Coil#4,T1", TX1, TY1) 











Call getDocument().getCircuit().insertConnection(XArrayOfValues, YArrayOfValues) 








Call getDocument().setSourceWaveform("I1","SIN", ArrayOfValues) 
Call getDocument().endUndoGroup() 








Call getDocument().setSourceWaveform("I2","SIN", ArrayOfValues) 
Call getDocument().endUndoGroup() 








Call getDocument().setSourceWaveform("I3","SIN", ArrayOfValues) 
Call getDocument().endUndoGroup() 
Call getDocument().beginUndoGroup("Set Properties", true) 
Call getDocument().setParameter("Coil#1", "Current", "0.60", infoNumberParameter) 
Call getDocument().endUndoGroup() 
Call getDocument().beginUndoGroup("Set Properties", true) 
Call getDocument().setParameter("Coil#3", "Current", "0", infoNumberParameter) 
Call getDocument().endUndoGroup() 
Call getDocument().beginUndoGroup("Set Properties", true) 





4.5  Risultati della simulazione 
4.5.1 Energia e co-energia 
 il valore dell’energia magnetica immagazzinata e quello della co-energia sono qui di seguito 
riportati nella tabella 4.5.1 
 




4.5.2  forze elettrodinamiche 
Le forze elettrodinamiche che agiscono in condizione normale sugli avvolgimenti e il nucleo sono 
riportati sulla tabella 4.5.2 . Queste forze sono relativamente piccoli rispetto a quelle in condizione 
di corto circuito che vedremo più avanti. Non ci sono forze che agiscono sugli avvolgimenti del 
secondario visto che quest’ultimo è a vuoto. 
 
 




4.5.3 Flusso concatenato con gli avvolgimenti 
 
I valori dei flussi concatenati con gli avvolgimenti in condizione normale sono riportati nella tabella 
4.5.3  . Si può notare il fatto che i valori dei flussi concatenati negli avvolgimenti del primario sono 
maggiori in modulo rispetto ai valori in modulo dei flussi concatenati dagli avvolgimenti secondari. 
 
 




4.5.4   perdite per effetto joule negli avvolgimenti 
 
Le perdite per effetto joule nelle condizioni normali con il secondario aperto si manifestano solo 
sugli avvolgimenti  dell’alta tensione e sono riportati nella tabella 4.5.4 di seguito. 
 
 




4.5.5 Perdite nel ferro 
 










4.5.6 Forze radiali lungo gli avvolgimenti alta tensione in condizione normale 
 
 Possiamo notare il fatto che le forze radiali che agiscono sugli avvolgimenti sono piccole durante il 
funzionamento normale e non creano nessun danno agli avvolgimenti e alla struttura meccanica. 
La figura 4.5.6.1 è una simulazione in condizione normale di funzionamento del trasformatore in 
esame . 
 





5. Simulazioni con il secondario in corto circuito 
 
Durante il funzionamento normale, il flusso disperso e le forze elettrodinamiche che agiscono sugli 
avvolgimenti sono piccoli e queste forze non creano nessun danno agli avvolgimenti e alla 
struttura meccanica del trasformatore. 
Durante la fase di corto circuito, i flussi dispersi associati alle correnti di corto ciruito essendo 
relativamente elevati sono all’origine delle forze elettrodinamiche assiali e radiali. La forza radiale 
è prodotta dalla componente assiale del flusso e la forza assiale è prodotta dalla componente 
radiale del flusso. 
Il programma realizzato per questa simulaione è sempre MagNet 2D/3D ed è uguale a quello 
realizzato per il funzionamento in condizione normale con il secondario aperto, tranne la parte del 
programma che genera il collegamento degli avvolgimenti. 
 
 
5.1 Disposizione circuitale del collegamento del secondario del Trasformatore 
 
Il secondario del trasformatore è a stella e  in corto circuito realizzato attraverso la disposizione 
circuitale di figura 5.1 di seguito . 
 
 






5.2 La parte del  programma dedicata al collegamento in caso di corto circuito  
 
 
Call getDocument().getCircuit().insertCoil("Coil#1", 204, 120) 
Call getDocument().getCircuit().insertCoil("Coil#3", 204, 228) 
Call getDocument().getCircuit().insertCoil("Coil#5", 204, 348) 
Call getDocument().getCircuit().insertCoil("Coil#2", 396, 132) 
Call getDocument().getCircuit().insertCoil("Coil#4", 396, 240) 
Call getDocument().getCircuit().insertCoil("Coil#6", 396, 348) 
Call getDocument().getCircuit().insertVoltageSource(72, 120) 
Call getDocument().getCircuit().insertVoltageSource(72, 228) 
Call getDocument().getCircuit().insertVoltageSource(72, 348) 
Call getDocument().getCircuit().insertVoltageSource(84, 120) 
Call getDocument().getCircuit().removeComponent("V4") 
Call getDocument().getCircuit().rotateComponent("V1", -90) 
Call getDocument().getCircuit().rotateComponent("V1", -90) 
Call getDocument().getCircuit().rotateComponent("V2", -90) 
Call getDocument().getCircuit().rotateComponent("V2", -90) 
Call getDocument().getCircuit().rotateComponent("V3", -90) 
Call getDocument().getCircuit().rotateComponent("V3", -90) 
Call getDocument().getCircuit().getPositionOfTerminal("V1,T2", TX1, TY1) 







Call getDocument().getCircuit().insertConnection(XArrayOfValues, YArrayOfValues) 
Call getDocument().getCircuit().getPositionOfTerminal("V2,T2", TX1, TY1) 







Call getDocument().getCircuit().insertConnection(XArrayOfValues, YArrayOfValues) 
Call getDocument().getCircuit().getPositionOfTerminal("V1,T1", TX1, TY1) 







Call getDocument().getCircuit().insertConnection(XArrayOfValues, YArrayOfValues) 
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Call getDocument().getCircuit().getPositionOfTerminal("V2,T1", TX1, TY1) 







Call getDocument().getCircuit().insertConnection(XArrayOfValues, YArrayOfValues) 
Call getDocument().getCircuit().getPositionOfTerminal("V3,T1", TX1, TY1) 







Call getDocument().getCircuit().insertConnection(XArrayOfValues, YArrayOfValues) 
Call getDocument().getCircuit().getPositionOfTerminal("Coil#1,T1", TX1, TY1) 











Call getDocument().getCircuit().insertConnection(XArrayOfValues, YArrayOfValues) 
Call getDocument().getCircuit().getPositionOfTerminal("Coil#3,T1", TX1, TY1) 











Call getDocument().getCircuit().insertConnection(XArrayOfValues, YArrayOfValues) 
Call getDocument().getCircuit().getPositionOfTerminal("Coil#5,T1", TX1, TY1) 















Call getDocument().getCircuit().insertConnection(XArrayOfValues, YArrayOfValues) 
Call getDocument().getCircuit().getPositionOfTerminal("Coil#2,T1", TX1, TY1) 







Call getDocument().getCircuit().insertConnection(XArrayOfValues, YArrayOfValues) 
Call getDocument().getCircuit().getPositionOfTerminal("Coil#4,T1", TX1, TY1) 







Call getDocument().getCircuit().insertConnection(XArrayOfValues, YArrayOfValues) 
Call getDocument().getCircuit().getPositionOfTerminal("Coil#2,T2", TX1, TY1) 







Call getDocument().getCircuit().insertConnection(XArrayOfValues, YArrayOfValues) 
Call getDocument().getCircuit().getPositionOfTerminal("Coil#4,T2", TX1, TY1) 







Call getDocument().getCircuit().insertConnection(XArrayOfValues, YArrayOfValues) 
Call getDocument().getCircuit().insertGround(348, 384) 
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Call getDocument().getCircuit().getPositionOfTerminal("Coil#4,T1", TX1, TY1) 









Call getDocument().getCircuit().insertConnection(XArrayOfValues, YArrayOfValues) 








Call getDocument().setSourceWaveform("V1","SIN", ArrayOfValues) 
Call getDocument().endUndoGroup() 








Call getDocument().setSourceWaveform("V2","SIN", ArrayOfValues) 
Call getDocument().endUndoGroup() 








Call getDocument().setSourceWaveform("V3","SIN", ArrayOfValues) 
Call getDocument().endUndoGroup() 
Call getDocument().beginUndoGroup("Set Properties", true) 
Call getDocument().setParameter("Coil#3", "Current", "", infoNumberParameter) 
Call getDocument().endUndoGroup() 
Call getDocument().beginUndoGroup("Set Properties", true) 







IL  dominio di applicazione è diviso in piccolissimi  sotto domini chiamati elementi finiti (mesh) 
come ci mostra la figura 5.3.1 di seguito. 
 




5.3.1 La parte del programma dedicata al mesh è la seguente 
Call getDocument().getView().selectAt(-249.436416625977, 4.41903400421143, infoSetSelection, 
Array(infoLine, infoArc, infoHelix, infoCurve)) 
Call getDocument().beginUndoGroup("Set Properties", true) 
REDIM ArrayOfValues(0) 




Call getDocument().getView().selectAt(-227.165313720703, -216.532669067383, 
infoSetSelection, Array(infoLine, infoArc, infoHelix, infoCurve)) 
Call getDocument().getView().selectAt(-124.718208312988, -213.586639404297, 
infoSetSelection, Array(infoLine, infoArc, infoHelix, infoCurve)) 
Call getDocument().beginUndoGroup("Set Properties", true) 
REDIM ArrayOfValues(0) 




Call getDocument().getView().selectAt(-228.650054931641, -218.005676269531, 
infoSetSelection, Array(infoLine, infoArc, infoHelix, infoCurve)) 
Call getDocument().beginUndoGroup("Set Properties", true) 
REDIM ArrayOfValues(0) 




Call getDocument().getView().selectAt(-100.962364196777, -219.47868347168, infoSetSelection, 
Array(infoLine, infoArc, infoHelix, infoCurve)) 
Call getDocument().beginUndoGroup("Set Properties", true) 
REDIM ArrayOfValues(0) 




Call getDocument().getView().selectAt(-80.1759948730469, -210.640609741211, 
infoSetSelection, Array(infoLine, infoArc, infoHelix, infoCurve)) 
Call getDocument().beginUndoGroup("Set Properties", true) 
REDIM ArrayOfValues(0) 




Call getDocument().getView().selectAt(-59.3896255493164, -223.897720336914, 
infoSetSelection, Array(infoLine, infoArc, infoHelix, infoCurve)) 








Call getDocument().getView().selectAt(-204.89421081543, -235.68180847168, infoSetSelection, 
Array(infoLine, infoArc, infoHelix, infoCurve)) 






Call getDocument().getView().selectAt(-40.0879974365234, -213.586639404297, 
infoSetSelection, Array(infoLine, infoArc, infoHelix, infoCurve)) 






Call getDocument().getView().selectAt(47.5116996765137, -229.789764404297, infoSetSelection, 
Array(infoLine, infoArc, infoHelix, infoCurve)) 
Call getDocument().beginUndoGroup("Set Properties", true) 
REDIM ArrayOfValues(0) 




Call getDocument().getView().selectAt(68.2980651855469, -222.424713134766, infoSetSelection, 
Array(infoLine, infoArc, infoHelix, infoCurve)) 
Call getDocument().beginUndoGroup("Set Properties", true) 
REDIM ArrayOfValues(0) 




Call getDocument().getView().selectAt(90.5691757202148, -216.532669067383, infoSetSelection, 
Array(infoLine, infoArc, infoHelix, infoCurve)) 
Call getDocument().beginUndoGroup("Set Properties", true) 
REDIM ArrayOfValues(0) 




Call getDocument().getView().selectAt(112.840286254883, -215.059646606445, infoSetSelection, 
Array(infoLine, infoArc, infoHelix, infoCurve)) 








Call getDocument().getView().selectAt(210.833160400391, -226.843734741211, infoSetSelection, 
Array(infoLine, infoArc, infoHelix, infoCurve)) 






Call getDocument().getView().selectAt(225.680572509766, -234.208801269531, infoSetSelection, 
Array(infoLine, infoArc, infoHelix, infoCurve)) 
Call getDocument().beginUndoGroup("Set Properties", true) 
REDIM ArrayOfValues(0) 




Call getDocument().getView().selectAt(249.436416625977, -215.059646606445, infoSetSelection, 
Array(infoLine, infoArc, infoHelix, infoCurve)) 
Call getDocument().beginUndoGroup("Set Properties", true) 
REDIM ArrayOfValues(0) 





' Start of code used to view an initial mesh in a view. 
' The subroutines and functions defined below help do the work. 
' ******************************************************************* 
' 
' Removes the problems from the view. 
' 
Sub RemoveProblemsFromView(View, Problems) 
   For Each Problem In Problems 
      Call View.removeProblem(Problem) 
   Next 
End Sub 
' 
' Removes the meshes from the view. 
' 
Sub RemoveMeshesFromView(View, Meshes) 
   For Each Mesh In Meshes 
      Call View.removeMesh(Mesh) 





' Removes the fields from the view. 
' 
Sub RemoveFieldsFromView(View, Fields, PlotType, IsAutoMinMax) 
   For Each Field In Fields 
      Execute("Call View.removeField(Field, info" & PlotType & "Plot, IsAutoMinMax)") 
   Next 
End Sub 
' 
' Get the problems, meshes and fields that will be removed. 
' 
Sub GetViewObjects(View, Problems, Meshes, ContourFields, ShadedFields, ArrowFields) 
   Problems= View.getProblems() 
   Meshes= View.getMeshes() 
   ContourFields= View.getFields(infoContourPlot) 
   ShadedFields= View.getFields(infoShadedPlot) 
   ArrowFields= View.getFields(infoArrowPlot) 
End Sub 
' 
' Remove the old problems, meshes and fields from the view. 
' 
Sub RemoveViewObjects(View, Problems, Meshes, ContourFields, ShadedFields, ArrowFields) 
   Call RemoveProblemsFromView(View, Problems) 
   Call RemoveMeshesFromView(View, Meshes) 
   Call RemoveFieldsFromView(View, ContourFields, "Contour", True) 
   Call RemoveFieldsFromView(View, ShadedFields, "Shaded", True) 
   Call RemoveFieldsFromView(View, ArrowFields, "Arrow", True) 
End Sub 
' 
' View the specified initial 2D/3D mesh. 
' 
Sub ViewInitialMesh(Doc, View, ProblemId, Frame) 
   ' 
   ' Generate the mesh. 
   ' 
   On Error Resume Next 
   Set Mesh= Doc.getProblem(ProblemId).getInitialMesh(Frame) 
   If (Err.Number = 0) Then 
      ' 
      ' Setup the overlays properly. 
      ' 
      IsNewMeshDisplay= View.getOverlayIndex("Mesh") = -1 Or _ 
                        View.getOverlayIndex("Contour Plot") <> -1 Or _ 
                        View.getOverlayIndex("Shaded Plot") <> -1 Or _ 
                        View.getOverlayIndex("Arrow Plot") <> -1 
      Call View.removeOverlay(View.getOverlayIndex("Terminals")) 
      Call View.removeOverlay(View.getOverlayIndex("Mesh Attributes")) 
      Call View.removeOverlay(View.getOverlayIndex("Wireframe Model")) 
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      Call View.removeOverlay(View.getOverlayIndex("Solid Model")) 
      Call View.removeOverlay(View.getOverlayIndex("Boundary Condition")) 
      Call View.removeOverlay(View.getOverlayIndex("Intersecting Component Lines & Arcs")) 
      Call View.removeOverlay(View.getOverlayIndex("Construction Slice Lines & Arcs")) 
      Call View.removeOverlay(View.getOverlayIndex("Shaded Plot")) 
      Call View.removeOverlay(View.getOverlayIndex("Arrow Plot")) 
      Call View.removeOverlay(View.getOverlayIndex("Contour Plot")) 
      If (View.getOverlayIndex("Annotation") = -1) Then Call View.insertOverlayAt("Annotation", 0) 
      If (View.getOverlayIndex("Construction Slice") = -1) Then Call 
View.insertOverlayAt("Construction Slice", 0) 
      If (View.getOverlayIndex("Mesh") = -1) Then Call View.insertOverlayAt("Mesh", 0) 
      If (IsNewMeshDisplay) Then 
         Set Overlay= View.getOverlay("Mesh") 
         Call Overlay.showFaces(True) 
         Call Overlay.showEdges(True) 
         Call Overlay.showNodes(False) 
         Call Overlay.showHiddenEdges(False) 
         Call Overlay.showOutlineOnly(False) 
         Call Overlay.setFaceStyle(infoMaterialColor) 
         Set Overlay= Nothing 
      End If 
      ' 
      ' Get the old view objects so that they can be removed after adding the mesh. 
      ' That way if the view already is displaying the mesh, the operation is a no-op.' 
      Call GetViewObjects(View, OldProblems, OldMeshes, OldContourFields, OldShadedFields, 
OldArrowFields)' 
      ' Add the initial mesh to the view.' 
      Call View.addMesh(Mesh)' 
 ' Remove the old view objects.' 
      Call RemoveViewObjects(View, OldProblems, OldMeshes, OldContourFields, OldShadedFields, 
OldArrowFields) 
   Else 
      Call getApplication().MsgBox("Error displaying the initial " & Frame & "d mesh or" & vbLf & 
"the initial mesh generation was aborted." & vbLf & vbLf & "If it wasn't aborted, refer to the Text 
Output Bar" & vbLf & "or the MeshLog.txt file for details.", vbOKOnly) 
   End If 
   Call Err.Clear() 
   On Error Goto 0 
End Sub 
' 
' Make the call that does the work. 
' 
Call ViewInitialMesh(getDocument(), _ 
                     getDocument().getView(), _ 
' ******************************************************************* 





5.4 Risultati della simulazione in condizione di corto circuito 
5.4.1 Energia immagazzinata (Time - averaged energy) in condizione di corto circuito 
L’energia immagazzinata in condizione di corto circuito è molto elevata rispetto al caso in 
condizione normale di funzionamento ed è indicata nella tabella 5.4.1 di seguito. 
 





5.4.2 Risultati delle forze elettrodinamiche che agiscono sugli avvolgimenti in 
condizione di corto circuito 
Le forze radiali e assiali che agiscono sugli avvolgimenti e sul nucleo del nostro trasformatore in 
condizione di corto circuito sono indicati nella tabella 5.4.2 di seguito. 
 





5.4.3 Flussi concatenati con gli avvolgimenti durante la fase di corto circuito 
I flussi concatenati con gli avvolgimenti durante la fase di corto circuito sono indicati nella tabella 
5.4.3 di seguito 
 





5.4.4 Le perdite per effetto joule negli avvolgimenti  e le perdite nel ferro in condizione 
di corto circuito 
Le perdite joule negli avvolgimenti e le perdite nel ferro in condizione di corto circuito sono molto 
elevati rispetto a quelle in condizione normale e sono indicate nelle tabelle (5.4.4) e (5.4.5) di 
seguito. 
  
Tabella 5.4.4 perdite joule in condizione di 
corto circuito negli avvolgimenti 






5.4.5  Le correnti e tensioni in condizione di corto circuito 
Nelle tabelle (5.4.6) e (5.4.7) di seguito sono indicati i valori delle  correnti e tensioni in presenza di  
corto circuito. 
  
Tabella 5.4.6 correnti in presenza di corto circuito 






5.5 Distribuzione del flusso in caso di corto circuito 
Durante la fase di corto circuito la distribuzione del flusso non è uniforme attraverso il circuito 
magnetico come nel caso del funzionamento normale, il flusso disperso è molto maggiore rispetto 
al caso di funzionamento normale. Le forze elettrodinamiche  sugli avvolgimenti del trasformatore 
sono causate dalla combinazione tra la corrente transitoria di corto circuito e i flussi dispersi, 
questa combinazione mi aumentano le temperature che può portare all’esplosione del 
trasformatore. La figura 5.5.1 di seguito ci fa vedere la distribuzione delle linee di flusso nel caso di 
corto circuito. 
 





5.6 Grafico della forza  elettrodinamica  in condizione di corto circuito 
Gli avvolgimenti alta e bassa tensione vengono suddivisi in tanti segmenti (1000 segmenti) e ad 
ogni  segmento corrisponde una forza che è un numero complesso la cui parte reale è |JXB a 0’|  e 
la parte immaginaria è |JXB a 90’| e poi si calcola il modulo.  Attraverso questi risultati otteniamo 
una forza in funzione dell’area totale discretizzata che ha un andamento del tipo della figura 5.6.3 . 
5.6.1  parte reale  
IL risultato della simulazione della figura 5.6.1 a zero minuto ci mostra  come gli avvolgimenti più 
sollecitati sono quelli interni, i dati della tabella (5.6.1) per ottenere la forza in funzione dell’area 
discretizzata  sono stati prelevati sulla bobina AT interna. |JXB a 0’| smoothed è la parte reale 
della forza che si esercita su ogni segmento dell’avvolgimento.  
 




5.6.2  Parte immaginaria   
|JXB a 90’| smoothed è la parte immaginaria della forza che agisce su ogni segmento 
dell’avvolgimento, per ottenere l’andamento della forza in funzione della dell’area discretizzata 
figura 5.6.3, i dati sono stati prelevati sullo stesso avvolgimento AT. 
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Tabella 5.6.1 Forza radiale sull’avvolgimento alta tensione 
Dove: 




Otteniamo a questo punto il grafico della forza radiale sull’avvolgimento alta tensione che ha un 
andamento del tipo della figura 5.6.3 seguente in cui quello in azzuro è il grafico normale della 
forza e quello in rosso è il grafico della forza sotto forma di polinomio di ordine 4. 
 
Figura 5.6.3 Forza radiale sull’avvolgimento alta tensione 
 
 La forza totale che agisce sull’avvolgimento alta tensione scelto si calcola in modo seguente: 
𝐹𝑇  = ∑ 𝐹𝑖
1000




𝑚2⁄ ] è la forza elementare che agisce su ogni segmento e 𝑆𝑖[𝑚
2] la sezione del segmento 
elementare. 
S𝑖  essendo costante, lo portiamo fuori, quindi la formula diventa: 
𝐹𝑇 = 𝑆𝑖 ∑ 𝐹𝑖
1000
𝑖=1   =  5,93. 10
−6[𝑚2]𝑋 6,16. 1011 [𝑁 𝑚2⁄ ]= 3,66. 10
6𝑁 
𝐹𝑇=  3,66. 10
6 𝑁 
- curva normale 
- curva polinomiale  




In questa tesi, sono stati sviluppati degli algoritmi in ambiente magNet 2D per la valutazione delle 
forze elettrodinamiche su un trasformatore di distribuzione in condizione di cortocircuito. 
Questi algoritmi hanno permesso inizialmente a costruire la struttura geometrica del modello in 
questione in base ai dati forniti dal costruttore e poi fare delle simulazioni sia in caso di 
funzionamento normale (static 2D ) che in caso di  corto circuito al secondario (time harmonic 2D). 
Il risultato della simulazione in caso di normale funzionamento  fa vedere come il flusso disperso è 
molto minore e di consequenza anche le forze elettrodinamiche sono anche loro relativamente 
minore e non creano nessun danno agli avvolgimenti e alla struttura meccanica del trasformatore. 
Contrariamente in caso di corto circuito, i flussi dispersi sono maggiori e si combinano con le 
elevate correntti  di corto circuito per creare le forze elettrodinamiche che provocano il 
danneggiamento degli avvolgimenti . Queste forze sono repulsive visto che gli avvolgimenti sono 
stati alimentati dalle correnti discordi. 
Il risultato è stato ottenuto dividendo l’avvolgimento in mille segmenti di uguale sezioni, ad ogni 
segmento elementare corrisponde una forza elettrodinamica radiale elementare. La forza 
risultante che agisce sull’avvolgimento si è ottenuta facendo la sommatoria di tutte le forze 





[1]  A. Andriollo, G. Martinelli,  A.  Morini,  “ I trasformatori – seconda edizione”, Padova (IT), 
Libreria cortina, 2010. 
[2]  M. Guarnieri , A. Stella, “ Principi ed applicazioni di elettrotecnica – terza edizione”, Padova 
[IT], edizione progetto, volume secondo, 2009. 
[3 ] G. Bertagnolli, “ Short – circuit duty of power transformers”, second revised edition, Legnano 
(Milano) Italy, The ABB Approach, 1996. 
[4] L. Frosini “ dispensa di costruzione elettromeccanica” università di Pavia, 2008/2009 
[5] A. Ahmad, I. Javed, W. Nazar, “ Short circuit Stress Calulation in Power Transformer Using Finite 
Element Method on High Voltage Winding Displaced vertically”,University of Management and 
Technology Department of informatics and systems,vol 3, 2003. 
[6] J. Y. Lee, H. M. Ahn, J. K. Kim, Y. H. Oh, S. C. Hahn “ Finite Element Analysis of Short Circuit 
Electromagnetic Force in Power Transformer” Department of Electrical and Engineering, Dong-A 
University, Busan 604 – 714, vol 47, Korea, 2011 
[7] J.Faiz ” Three and Two Dimensional Finite Element Computation of Inrush Current and Short 
Circuit Electromagnetic Forces on Windings of a Three Phase Core Type Power Transformer”, 
University of Tehran ,Articolo IEE, 2008 
[8] A. C. de Azevedo, A C. Delaiba, J. C. De Oliveira, B.C. Carvalho, H. de S. Bronzeado “ Transformer 
mechanical stress caused by external Short – circuit : a time domain approach”, International 
Conference on Power Systems, Lyon - France, 2007 
[9] Jr.A.J.P. Rosentino, E. Saraiva, A.C. Delaiba, R. Guimaraes, M. Lynce, J.C. De Oliveira, D. Jr. 
Fernandes, W. Neves “ Modelling and Analysis of Electromechanical Stress in Transformers Caused 
by Short – Circuits.”Faculty of Electrical Engineering, Federal University of Uberlandia – Brazil, 
ottobre 2011. 
[10] P. da Silva Fernando Torres, V.F. da Luz Mauricio, de M. C. Glauco “ Siemens Ltda/TUSA 
Transformers, 13213 – 080, Jundiai, SP, Brazil 
